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Представлены	результаты	построения	
экосистемной	модели	методом	главных	
компонент	–	PCA	для	пелагической	экосистемы	
российских	вод	Черного	моря.	Выполнена	
иерархическая	кластеризация	и	поиск	
экосистемных	сдвигов	методом	Rodionov.	
Выявлены	2	экосистемных	сдвига	в	2003-2004	гг.	и	
2009-2010	гг.	Первый	экосистемный	сдвиг	
обусловлен	ростом	биомассы	зоопланктона.	
Второй	экосистемный	сдвиг,	вероятно,	обусловлен	
эвтрофикацией	водоема	

Preliminary	study	of	integrated	ecosystem	
assessment	was	shown	for	Russian	waters	of	the	
Black	sea,	performed	by	PCA.	Hierarchical	
clusterization	and	regime	shift	detection	by	method	
Rodionov	was	performed.	Two	ecosystem	regime	
shifts	was	detected:	in	2003-2004	and	2009-2010	
years.	First	regime	shift	occured	by	zooplankton	
biomass	high-gain.	Perhaps,	the	second	regime	shift	
was	due	to	eutrophication	
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Пелагическая	экосистема	Черного	моря	за	всю	историю	наблюдений	пре-
терпела	ряд	антропогенных	изменений.	За	последние	50	лет	основной	причи-
ной	экосистемных	изменений	отмечается	фактор	эвтрофикации	водоема	и	ак-
тивность	промысла	[Юнев,	2009;	Daskalov,	2017].	Для	оценки	многолетнего	со-
стояния	 пелагической	 экосистемы	 Черного	 моря	 была	 выполнена	 процедура	
интегрированного	экосистемного	анализа.	Экосистемный	анализ	связей	факто-
ров	 среды,	 трофических	 цепей	 питания	 и	 факторов	 эвтрофикации	 выполнен	
при	помощи	метода	главных	компонент	(PCA)	[Levin,	2009].	



Научный альманах · 2021 · N 1-2(75) | Биологические науки 113 
 · 

ht
tp

s:
//

uk
on

f.c
om

/n
a 

· I
SS

N
 2

41
1-

76
09

 · 
Sc

ie
nc

e 
Al

m
an

ac
 · 

 

В	ходе	выполнения	процедуры	интегрированного	экосистемного	анализа	
(далее	–	 IEA,	 integrated	ecosystem	assessment)	 [Levin,	2009]	использовались	ре-
зультаты	популяционного	моделирования	черноморского	шпрота	[Пятинский	
и	др.,	2020],	результаты	построения	трехмерной	биогеохимической	модели	про-
ектом	Коперник	и	многолетние	данные	Азово-Черноморского	филиала	ВНИРО.	
Использовались	данные	за	период	1992	–	2018	гг.:	среднемноголетняя	темпера-
тура	 поверхности	 воды	 (обозначение	 –	 env_sst),	 концентрация	 растворенного	
кислорода	в	воде	 (env_o2),	 среднемноголетняя	первичная	продукция	и	общая	
биомасса	фитопланктона	на	единицу	площади	(env_ppn	и	phyto_b),	среднемно-
голетняя	концентрация	нитратов	и	фосфатов	(env_no3	и	env_po4),	нерестовая	
биомасса,	 численность	 пополнения	 и	 промысловая	 смертность	 шпрота	
(sprat_ssb,	sprat_rec	и	sprat_f	соответственно),	среднемноголетняя	биомасса	кор-
мового	зоопланктона	(zooplankton).	Результаты	экосистемного	моделирования	
представлены	на	рис.	1.	

	

 
Рис. 1. Диаграмма 2-х главных компонент экосистемного анализа по результатам 

построения PCA модели для пелагической экосистемы Черного моря 

	
Результаты	экосистемного	моделирования	показали,	что	в	совокупности	

первые	3	компоненты	описывают	78%	всех	исследуемых	изменений.	Ключевое	
воздействие	на	изменения	в	экосистеме	оказывали	следующие	факторы:	содер-
жание	растворенного	кислорода	в	воде,	факторы	эвтрофикации	и	биомасса	фи-
топланктона.	Биомасса	запаса	шпрота	по	большей	степени	зависит	от	биомассы	
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кормового	зоопланктона	(см.	рис.	1),	что	хорошо	укладывается	в	биологический	
смысл	трофической	цепи.	

Полученные	оценки	весов	ковариационной	матрицы	PCA	были	подверг-
нуты	 процедуре	 иерархической	 кластеризации	 методом	Ward	 [Ward,	 1963]	 и	
анализу	экосистемных	сдвигов	методом	Rodionov	[Rodionov,	2004],	рис.	2.	

	

 
Рис. 2. Иерархическая кластеризация методом Ward (слева) и анализ 

экосистемных сдвигов методом Rodionov (справа) величин весов ковариационной 
матрицы PCA анализа для пелагической экосистемы Черного моря в водах России 

	
Результаты	иерархической	классификации	и	поиска	экосистемных	сдви-

гов	явно	указывают	на	наличие,	как	минимум,	2-х	кардинальных	изменений	в	
структуре	пелагической	экосистемы	Черного	моря:	в	2003-2004	гг.	и	2009-2010	
гг.	По	предварительным	оценкам,	первый	экосистемный	сдвиг	в	2003-2004	гг.	
обусловлен	резким	ростом	численности	кормового	зоопланктона,	на	фоне	со-
кращения	 численности	 хищного	 гребневика	 мнемиопсиса,	 второй	 экосистем-
ный	сдвиг	в	2009-2010	гг.	вызван	изменением	степени	эвтрофикации	водоема.	
В	 настоящий	момент	 авторы	работают	над	 уточнением	предварительных	ре-
зультатов.	
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